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1. Вступ 
Одним зі способів переробки рослинної сировини в сушені напівфабри-
кати є використання ІЧ-технології [1–3]. ІЧ-сушарки, які використовуються на 
сьогоднішній день [4], оснащені інерційними ІЧ-випромінювачами із високи-
ми температурами робочих поверхонь і фіксованими геометричними розміра-
ми та рефлекторними блоками. Це збільшує їх металоємність та не завжди за-
безпечує рівномірний тепловий потік на приймальних поверхнях, що призво-
дить до втрат її біологічно активних речовин (БАР) та зміни кольору сушеного 
напівфабрикату. Тому необхідно більш детально дослідити можливість вико-
ристання сучасних малоінерційних випромінювачів, які не потребують вико-
ристання рефлекторів та здатні забезпечувати рівномірність теплової енергії 
на приймачах. Отже, актуальним є дослідження шляхів удосконалення проце-
су ІЧ-сушіння напівфабрикатів із рослинної сировини та його апаратурного 
оформлення. 
 
2. Об’єкт дослідження та його технічний аудит 
Об’єктом дослідження є вдосконалений гнучкий плівковий резистивний 
електронагрівач випромінювального типу (ГПРЕнВТ) для створення безрефле-
кторної ІЧ-сушарки та рослинна сировина на прикладі яблука сорту Антонівка.  
До недоліків використання відомих ІЧ-випромінювачів (ТЕН, кварцова 
лампа та ін.) належать металоємність, інерційність, фіксовані геометричні роз-
міри та висока температура робочих поверхонь. Саме це призводить до експлу-
атаційних ускладнень сушарного устаткування та значних втрат БАР в отриму-
ваних сушених напівфабрикатах. Причинами цього, на думку авторів дослі-
дження, є недостатня кількість ґрунтовних досліджень, пов’язаних із взаємоді-
єю спектральних властивостей ІЧ-випромінювача і сировини, що висушується, 
та сумніви щодо можливості використовувати більш сучасні випромінювачі.  
Щоб підтвердити можливість використання вдосконаленого ГПРЕнВТ для 
створення безрефлекторного сушарного устаткування, проводився технологіч-
ний аудит, мета якого полягала у визначенні спектрально-оптичних властивостей 
рослинної сировини та ІЧ-випромінювачів, а також властивостей удосконаленого 
нагрівача (ГПРЕнВТ). Дослідження проводилися на кафедрі процесів, апаратів та 
автоматизації харчових виробництв Харківського державного університету хар-
чування та торгівлі (м. Харків, Україна). При цьому використовувались сучасні 
методи та спектрально-оптичне обладнання Інституту монокристалів НАН Укра-
їни (м. Харків, Україна), а також спроектована вертикальна циліндрична (ВЦ) ІЧ-
сушарка з вібраційним механізмом та теплообмінним пристроєм. ТО
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Проведені експериментальні дослідження за об’єктом засвідчили, що у 
вдосконаленого ГПРЕнВт низька металоємність. Крім того, випромінювач 
легко монтується, має малу інерційність, низьку температуру робочої поверхні 
(45…85 ºС), прийнятну довжину ІЧ-хвилі для проведення процесів сушіння 
рослинної сировини. Випромінювач здатен повторювати будь-яку геометричну 
форму робочої камери апаратів без використання рефлекторних блоків.  
 
3. Мета та задачі дослідження 
Мета дослідження – інтенсифікація процесу ІЧ-сушіння рослинної сиро-
вини та його апаратурне оформлення шляхом використання вдосконаленого ІЧ-
випромінювача. Це забезпечить зменшення металоємності устаткування, рів-
номірність розподілу теплових потоків на приймальних поверхнях та підви-
щення якості отримуваних напівфабрикатів 
Для досягнення поставленої мети необхідно: 
1. Визначити спектрально-оптичні властивості рослинної сировини. 
2. Визначити властивості вдосконаленого ГПРЕнВТ. 
3. Розробити безрефлекторну ВЦ ІЧ-сушарку на основі ГПРЕнВТ. 
 
4. Дослідження можливих рішень проблеми  
ІЧ-сушарки для переробки рослинної сировини, які сьогодні використо-
вуються, характеризуються тривалістю термічної обробки, нерівномірністю ро-
зподілу теплових потоків на приймальних поверхнях. При цьому значна їх кі-
лькість характеризуються відсутністю енергоощадних властивостей, що приз-
водить до підвищення енерговитрат, зниження якості готових напівфабрикатів 
та підвищення їх ціни [1–4].  
Одним із основних напрямів підвищення ефективності виробництв є збе-
реження енергоресурсів під час проведення технологічних процесів сушіння на 
наявному обладнанні за рахунок його модернізації або створення принципово 
нового устаткування. 
До основних недоліків наявного устаткування належать [4]:  
– низька рівномірність розподілу теплових потоків від ІЧ-випромінювачів за 
рахунок складності виготовлення рефлекторних блоків з раціональною формою; 
– збільшення металоємності апаратів за рахунок використання рефлекто-
рних блоків; 
– неврахування спектрально-оптичної складової об’єктів «рослинна сиро-
вина – ІЧ-випромінювач»;  
– незначне енергозбереження.  
Зазначені недоліки належать лише до конструктивно-апаратурних недоо-
працювань, що впливають на якість сушіння рослинних напівфабрикатів. Тому 
виникає потреба в використанні сучасних низькометалевих ІЧ-випромінювачів 
[5] з чіткою динамікою роботи та низькою температурою робочої поверхні 
(рис. 1). Одним із різновидів таких ІЧ-випромінювачів є ГПРЕнВТ, який відріз-
няється простотою монтування, низькою металоємністю, інерційністю та прос-
тотою автоматизації, легкістю конструкції випромінювача, низькою енергоєм-
ністю та невисокою температурою робочої поверхні (40…85 ºС). Для поперед-Н
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ГПРЕнВТ під час проектування сучасних безрефлекторних ІЧ-сушарок. Слід 
відзначити, що недоліком наявних ГПРЕнВТ за умов їх використання в ІЧ-
сушарках є можливість потрапляння паровмісної складової у місця з’єднання з 
електромережею та невисока механічна міцність. 
Запропоновано удосконалити ГПРЕнВТ шляхом напилення резистивного 
елемента на основі струмопровідної ніхромової пасти на гнучку електроізоля-
ційну плівку з додатковим покриттям зверху та знизу шарами гнучкої електроі-
золяційної плівки. Також ГПРЕнВТ забезпечений відведеннями для підключен-
ня до електромережі. 
Інфрачервоні сушильні системи [11] є популярними з точки зору значного 
тепло- і масообміну. За допомогою інфрачервоної сушарки можна здійснити 
швидке нагрівання за короткий проміжок часу в порівнянні з іншими методами 
сушіння. Більшість сушарок рослинної сировини мають свої недоліки, пов’язані 
з конструктивними параметрами (металоємність, енерговитратою). Найпрості-
шім різновидом ІЧ-сушарки є сонячна сушарка [12], яка складалася з сонячного 
підігрівача повітря і сушильній камері. Використання цього типу сушарки зме-
ншує тривалість сушіння та забезпечує якісну продукцію, але її ефективність 
залежіть від тривалості сонячного дня. 
Наприклад в комбінованій сушарці [13] з електромагнітним випромінюван-
ня та гарячим повітря значна кількість енергії витрачається не лише на сушіння 
сировини, а й на нагрів гарячого повітря. Досить перспективним для фермерських 
господарств України є промислова сушарка [14] розташована у вантажних авто-
мобілях, що забезпечить значною мірою зменшити витрати на процес сушіння. 
Інфрачервона переробка продуктів харчування в подальшому набиратиме 
популярність в порівнянні зі звичайними способами обробками. Оскільки в по-
рівнянні з традиційною обробкою має рівномірне нагрівання з незначною три-
валістю та мінімальні втрати якісних властивостей сировини. Компактну конс-
трукцію обладнання, значну енерго- та металоекономічність [15]. 
 
5. Методи досліджень 
Дослідження ефективності використання вдосконаленого ГПРЕнВТ здій-
снювали на базі попередньо спроектованої моделі ВЦ ІЧ-сушарки з вібрацій-
ним механізмом та теплообмінним пристроєм [16]. Для визначення властивос-
тей сучасних ІЧ-випромінювачів використовували систему автоматичного 
управління (САУ) у реальному часі за допомогою контрольно-вимірювального 
пристрою ТРМ101 (Україна) [17]. 
Визначення спектральної складової взаємодії ІЧ-випромінювача з плодо-
во-ягідною сировиною здійснювали за допомогою спектрометра OME Elman 
(Росія) на прикладі яблучної сировини для сорту Антонівка з початковою воло-
гістю 86 %. Під час досліджень як джерело ІЧ-випромінювання використовува-
ли силітовий стрижень (глобар), що фактично відповідає закону Планка для ІЧ-
випромінювання абсолютно чорного тіла за відносним розподілом інтенсивнос-
ті, а як розчинник використовують спеціальну таблетку – калієву сіль бромово-
дневої кислоти (kBr). 
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6. Результати досліджень 
Удосконалений ГПРЕнВТ (рис. 2) складається з гнучкої електроізоля-
ційної плівки 1, на поверхню якої наноситься резистивний елемент на основі 
струмопровідної ніхромової пасти. У вигляді послідовно з’єднаних прямокут-
них смуг 3, які розташовані перпендикулярно до шин 4, забезпечених відве-
деннями 5 для підключення до електромережі та додатково покриті зверху та 
знизу шарами гнучкої електроізоляційної плівки 2 і 6. Шари гнучкої електроі-
золяційної плівки 1, 2 та 6 повторюють геометричну форму резистивного еле-
мента та з’єднані ламінуванням, що забезпечує високу механічну міцність та 
електробезпеку.  
 
 
 
Рис. 2. Принципова схема вдосконаленого гнучкого плівкового резистивного 
електронагрівача випромінюючого типу: 1, 2, 6 – гнучка електроізоляційна плі-
вка; 3 – ніхромові резистивні прямокутні смуги; 
4 – струмопровідні мідні шини; 5 – відведення з шин (4) 
 
Під час підключення ГПРЕнВТ до електромережі за допомогою відведень 
5, з’єднаних із шинами 4, струм надходить до послідовно з’єднаних прямокут-
них смуг із резистивного елемента на основі струмопровідної ніхромовою пас-
тою 3. За рахунок опору елемента (3) здійснюється процес рівномірного випро-
мінювання в значних довжинах ІЧ-хвиль всією ізотермічною поверхнею елект-
ронагрівача. При цьому резистивний елемент розташований на гнучкій електро-
ізоляційній плівці 1, яка додатково покрита зверху та знизу шарами 2 і 6 з того 
ж електроізоляційного матеріалу [18]. 
За рахунок цього забезпечується тривалий термін використання екологіч-
ночистого ГПРЕнВТ, який не спалює кисень та цілком придатний для викорис-
тання в сушарних шафах для сушіння рослинної сировини. Наявність декількох 
електроізоляційних шарів підвищує його механічну міцність та електробезпеку. 
Технічним результатом вдосконалення ГПРЕнВТ є підвищення електро-
безпеки, надійності, механічної міцності, вологостійкості, а також досягнення 
екологічності в процесі експлуатації ГПРЕнВТ, що сприяє його використанню в 
сушарному безрефлекторному обладнанні. 
Для визначення ефективності використання вдосконаленого випроміню-
вача типу ГПРЕнВТ для створення сушарного устаткування здійснені спектра-
льно-оптичні дослідження за допомогою спектрометра OME Elman на базі Ін-
ституту монокристалів НАН України (м. Харків, Україна). Отримані залежності 
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робочих поверхонь із високим діапазоном температур та інерційністю. Це 
ускладнює їх використання для сушіння рослинної сировини [2–6]. 
Враховуючи аналітичні дані (табл. 1), можна зробити висновок, що зазна-
чені електронагрівачі не здатні повним обсягом виконувати вимоги процесів 
сушіння рослинної сировини. За рахунок високої металоємності, фіксованих 
геометричних розмірів, високої температури робочої поверхні. Робота ТЕНів, 
трубчастих кварцових ламп та керамічних електронагрівачів не відповідає 
конструкторським умовам під час використання їх в циклічних режимах (вми-
кання/вимикання), що призведе до виходу їх із ладу, на відміну від параметрів 
вдосконаленого ГПРЕнВТ. 
Для визначення інерційності та динаміки роботи відомих ІЧ-
випромінювачів використовували систему автоматичного управління (САУ) у 
реальному часі за допомогою контрольно-вимірювального пристрою ТРМ101 
[12]. Та попередньо встановленої температури – 60 ºС, яка відповідає максима-
льно можливому температурному параметру під час сушіння рослинної сиро-
вини для збереження БАР [1]. 
На основі отриманих даних можна зробити такі висновки, що: 
– ТЕН (А) має значну інерційність за температури 60 ºС із тривалістю на-
грівання τ = 68 с, а вихід на постійно рівномірну температуру робочої поверхні 
(без врахування інерційності) становить τ/ = 96 с; 
– трубчаста кварцова лампа (В) має меншу інерційність за температури 
60 ºС із тривалістю нагрівання τ/ = 70 с, а вихід на постійно рівномірну темпе-
ратуру робочої поверхні (без урахування інерції) становить τ = 100 с; 
– керамічний електронагрівач (С) має високу інерційність за температури 
60 ºС із тривалістю нагрівання τ = 68 с, а вихід на постійно рівномірну темпера-
туру робочої поверхні (без врахування інерції) становить τ/ = 94 с; 
– ГПРЕнВТ (D) має низьку інерційність за температури 60 ºС із триваліс-
тю нагрівання τ/ = 87 с, що одночасно відповідає постійно рівномірній темпера-
турі робочої поверхні та характеризує чітку динаміку роботи. 
Аналіз режимів нагрівання ІЧ-випромінювачів підтверджує чітку динамі-
ку управляння в циклічному режимі саме у вдосконаленого ГПРЕнВТ. Це за-
безпечить економію електроенергії за рахунок низької металоємності, високий 
ступінь автоматизації устаткування та збереження БАР. 
Також на основі удосконаленого ГПРЕнВТ розроблена експериментальна 
ВЦ ІЧ-сушарка з вібраційним механізмом та теплообмінним пристроєм (рис. 4). 
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не сушарне устаткування на основі принципово нових чи вдосконалених ІЧ-
випромінювачів. Це забезпечить ефективність проведення технологічних про-
цесів переробки рослинної сировини зі збереженням БАР, а також зменшить 
вартість експлуатації спроектованої ВЦ ІЧ-сушарки з вібраційним механізмом 
та теплообмінним спіральним пристроєм.  
Threats. Складність упровадження отриманих експериментально-прак- 
тичних результатів досліджень пов’язана з двома основними чинниками. Пер-
ший – умови менеджменту переробних виробництв та фермерських госпо-
дарств, що експлуатують спроектоване сушарне устаткування на основі удо-
сконаленого ГПРЕнВТ. Зокрема, вклад додаткових коштів на придбання необ-
хідного обладнання та відсутність гарантованого результату від упровадження 
є стримуючими чинниками для керівників підприємств. При цьому позиція 
осіб, котрі приймають рішення, зрозуміла і часто виправдана. Адже неправиль-
но підібране допоміжне технологічне обладнання і режимні параметри можуть 
не забезпечити очікуваний позитивний результат. Другий – ринок сучасного 
сушильного обладнання, що пропонують світові компанії-лідери [19, 20]. При 
цьому слід зазначити, що вкладення коштів у придбання установок нового типу 
є більш доцільним, ніж модернізація фізично застарілих. 
Таким чином, SWOT-аналіз результатів дослідження дозволяє визначити 
основні напрями діяльності для успішного виконання поставленої мети, а саме 
розробки сучасних безрефлекторних ІЧ-сушарок на основі вдосконаленого 
ГПРЕнВТ. Це забезпечить підвищення енергоефективності сушарного облад-
нання та зменшення металовитрат при їх виробництві.  
 
8. Висновки 
1. Визначено спектрально-оптичні властивості яблука сорту Антонівка, а 
саме прийнятні ІЧ-області його поглинаючої здатності (2, 5...3, 6, 9 та 
12…15 мкм). Це підтверджує ефективність використання ГПРЕнВТ під час су-
шіння рослинної сировини. 
2. Визначено, що ГПРЕнВТ (D) має низьку інерційність за температури 
60 ºС із тривалістю нагрівання τ/ = 87 с, що одночасно відповідає постійно рів-
номірній температурі робочої поверхні та характеризує чітку динаміку роботи. 
3. Розроблена безрефлекторна ВЦ ІЧ-сушарка з вібраційним механізмом 
та теплообмінним пристроєм. Удосконалений ГПРЕнВТ повторює геометричну 
форму робочої камери апарата, забезпечуючи зменшення геометричних розмі-
рів та простоти конструкції апарата. Відповідно до експериментально отрима-
ної кінетики вологовмісту для яблука Антонівка забезпечується найменша три-
валість теплової обробки 160 с-1 зі збереженням БАР та природного кольору. 
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